牛 油 果 果实 发 育 过 程 中 营养 物质 含量 变化 研究 
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摘要 : 为 了 确定 牛 油 果 的 最 佳 采 收 期 ， 该 文采 用 电感 看 合 等 离子 体 发 射 光谱 法 、 芍 烧 法 、 

节 三 酮 柱 后 往生 离 子 交 换 色 谱 法 、 回 流 提取 法 和 GC-MS 联 用 技术 ， 研 究 了 ‘HASS’、“V3? 

和 “V4 等 3 个 品种 牛 油 果 果实 中 粗 脂 肪 、 氢 基 酸 、 矿 质 元 素 以 及 灰分 在 6 一 12 月 间 的 含量 

变化 ， 以 阐明 牛 油 果 生长 发 育 过 程 中 营养 物质 的 累积 变化 规律 。 结 果 表 明 : G) 3 个 品种 

牛 油 果 中 油脂 的 主要 成 分 均 为 油 酸 ， 其 中 ，‘HASS* 和 “V4 果实 中 的 粗 脂肪 含量 在 12 月 份 达 

到 峰值 ，“V3’ 的 则 在 10 月 份 即 达 到 峰值 ， 之 后 有 所 下 降 。(2) 3 个 品种 牛 油 果 中 均 含有 17 

种 氨基 酸 ， 包 括 7 种 人 体 必 须 氨 基 酸 、2 种 儿童 必须 氨基 酸 以 及 8 种 人 体 非 必须 氨基 酸 ， 

其 中 ，‘HASS’* 和 V3’ 果实 中 的 17 种 氨基 酸 含量 在 11 月 达到 峰值 ， 而 V4 的 则 在 10 月 份 即 

达到 峰值 。(3) 3 个 品种 牛 油 果 中 均 含 有 P. K Ca. Mg. Zn, Fe. Mn, Cu, Na 等 9 种 

矿质 元 素 ， 其 中 ，P、K、Zn、Fe、Na 含量 在 10 一 12 月 累积 至 最 大 ， 其 余 4 种 矿质 元 素 变 

化 规律 不 明显 。(4) 灰分 含量 变化 规律 与 粗 脂肪 相似 。 研 究 表 明 ，3 个 品种 牛 油 果 的 营养 

物质 均 在 10 月 份 即 达 到 最 佳 值 ， 可 根据 需求 进行 采 收 。 
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Abstract: In order to provide a scientific basis for optimum harvest time, the nutrient changes of 
avocado (Persea americana) fruit during the growth and development were studied. An approach 
of inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, ion exchange chromatography 
derived after ninhydrin column, reflux extraction, burning and GC-MS technique was applied to 
determine the contents of mineral elements, ash, amino acids, crude fat, and fatty acid composition 
in three avocado cultivars (*HASS', *V3' and “V4’), at different growth and development time 
from June to December. The results were as follows: (1) Oleic acid was the main oil component in 
the three avocado cultivars. The contents of crude fat in *HASS' and 'V4" fruits increased 


continuously during the growth and development stages, and reached to the maximum on 
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December, while V3 fruit increased continuously from June to October, but decreased in 
November and December. (2) Al fruits of ‘HASS’, *V3' and *V4' contain 17 kinds of amino acids, 
including 7 essential (THR, MET, VAL, LEU, ILE, PHE, LYS) for human beings, 2 essential 
(ARG, HIS) for children, and 8 non-essential (PRO, TYR, CYS, ALA, GLY, GLU, SER, ASP) 
amino acids. The contents of 17 amino acids in ‘HASS’ and ‘V3’ fruits reached to the peak in 
November, while “V4’ fruits reached to the peak in October. (3) All the ‘HASS’, *V3' and *V4^ 
fruits contain 9 mineral elements of P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu and Na. Among which, the 
contents of P, K, Zn, Fe and Na accumulated to the maximum in the later stages of growth 
(October to December), while the changes for the other four mineral elements were not obvious. 
(4) The variation of ash contents in the three cultivars of avocado was similar to that of the crude 
fat. It suggests that the three studied avocado cultivars, ‘HASS’, *V3' and ‘V£’, have met the 
picking requirements since October and can be optimized the harvest time following fluctuations 


in demand. 
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牛 油 果 (Persea americana), WX K avocado, X 4485522. EARMA, Jf 
(Lauraceae) 鲍 梨 属 (Persea) 常 绿 乔 木 。 最 早起 源 于 南美 洲 ， 现 已 遍及 全 球 热带 和 亚 热 
带 地 区 ， 并 以 墨西哥 、 智 利 、 多 米 尼 加 共和 国 、 美 国 南 部 、 哥 伦比 亚 、 秘 和 鲁 、 和 危地马拉 、 
古巴 及 印度 尼 西 亚 等 地 栽培 为 主 (Bhuyan et al, 2019)。 牛 油 果 果实 富 含 脂肪 ， 并 以 亚麻 酸 、 
油 酸 等 单 不 饱和 脂肪 酸 为 主 ， 此 外 还 含有 蛋白质、 维生素 及 各 种 矿物 质 。 牛 油 果 果实 具有 
健 肯 清 肠 、 降 糖 降 脂 、 降 血压 、 抗 瘤 以 及 保护 心血 管 和 肝脏 系统 等 功效 〈Dreher et al., 
2013)。 我 国 自 十 九 世 纪 初 引进 ， 现 已 在 两 广 、 福 建 、 云 南 、 四 川 和 海南 等 地 推广 栽培 〈 钱 
学 射 等 ，2011 )。 

水 果 中 的 营养 成 分 含量 通常 是 判断 果实 生理 成 熟 的 标准 。 例 如 ， 独 猴 桃 的 采 收 标准 以 
果实 中 可 溶性 固形 物 达 到 6.2% 为 最 低 限度 成 熟 度 〈 李 瑞 高 等 ，1985); 可 溶性 固形 物 和 果实 
硬度 为 梨 的 采 收 指标 〔 盎 建 潮 等 ，2019)。 与 猕猴 桃 、 梨 等 大 多 数 水 果 不 同 ， 牛 油 果 果 实在 
达到 最 低 收 获 成 熟 度 后 ， 还 可 以 挂 在 树 上 长 达 12 个 月 ， RY PIAR | 要 


牛 油 果 是 否 达到 采 收 标准 ， 仅 从 外 观 较 难 判定 。 采 收 过 早 ， 不 仅 造成 牛 油 果 产 量 降低 、 营 
养 欠 佳 、 风 味 和 口感 下 降 ， 而 且 容易 引起 后 熟 过 程 延 长 、 后 熟 不 充分 甚至 引起 果实 腐烂 ; 
采 收 过 晚 则 不 利于 储藏 及 运输 ， 同 时 对 果树 营养 的 耗费 增加 而 不 利于 果树 的 生长 〈 陈 痛 同 ， 
2006; 囊 怀 榆 等 ，2020)。 因 此 ， 确 定 科 学 合理 的 指标 以 指导 牛 油 果 的 采 收 十 分 重要 。 

牛 油 果 果实 最 主要 的 营养 物质 为 油脂 ， 又 以 不 饱和 脂肪 酸 的 含量 较 高 (Donetti & Terry, 
2014)。 根 据 品种 和 生长 条 件 不 同 ， 牛 油 果 果 实 中 的 含油 量 在 8 多 一 30% 之 间 ， 且 采 收 后 无 
明显 变化 〈Lee et al.,1983; Quifiones-Islas et al., 2013)。 牛 油 果 中 的 油脂 类 成 分 主要 由 单 不 饱 
Tui (5095— 6096). TEUER? 〈15% 一 20% )、 不 饱和 棕榈 油 酸 〈6% 一 10% )、 多 不 饱 
和 亚 油 酸 〈11% 一 15%) MERR (+1%) 组 成 (Donetti & Terry, 2014)。 果 实 中 的 油 含量 
和 成 分 是 衡量 牛 油 果 成 熟 度 的 重要 指标 ， 而 不 同 品种 牛 油 果 的 最 低 采 收 标 准 有 所 不 同 。 例 
如 ， 墨 西 哥 系 牛 油 果 以 含油 量 8% 为 采 收 标准 ， 和 危地马拉 系 和 西 印 度 系 牛 油 果 分 别 以 含油 量 
7.595— 189651 596—197 iE RER, 1985). 

除 油脂 外 ， 和 牛 油 果 中 还 富 含 多 种 氢 基 酸 及 矿质 元 素 ， 其 含量 对 果实 的 香气 、 滋 味 、 口 
感 等 品质 也 具有 较 大 影响 CPedreschi et al., 2019 )。 因 此 ， 除 了 脂肪 含量 ， 氮 基 酸 、 矿 质 元 
素 等 营养 成 分 也 应 作为 考量 牛 油 果品 质 的 指标 。 迄 今 国内 少见 这 方面 的 研究 报道 。 
牛 油 果 果实 的 大 小 、 形 状 、 重 量 和 成 分 与 品种 、 种 植 气候 高 度 相关 (Rodrfguez-L6pez 


求 ， 需 要 经 过 一 定时 期 的 后 熟 过 程 方 能 食用 (Hurtado-Fernéndez et al., 2016; 曹 森 等 ，2018 )。 
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et al., 2017)， 皇 连 县 是 云南 省 最 主要 的 牛 油 果 种 植 地 ， 本 研究 以 产 自 该 地 的 3 个 牛 油 果品 
种 ， 即 引进 栽培 的 ' 哈 斯 ' (“HASS?’〉 和 自主 选 育 的 品种 ‘V3? 和 ‘V4*， 为 对 象 ， 通 过 比较 分 析 
牛 油 果 生 长 过 程 中 油脂 、 和 氨基 酸 、 矿 物质 、 灰 分 的 含量 变化 情况 ， 探 讨 当地 不 同 品种 牛 油 
果 营 养 物质 的 累积 规律 ， 为 确定 牛 油 果 的 最 佳 采 收 时 间 提 供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 和 试剂 
材料 :实验 用 牛 油 果 ‘ 理 ASS*、“V3’ 和 “V4’ 均 采 自 云南 省 孟 连 县 芒 信 和 镇 海 东 村 海 东 新 寨 ， 
海拔 800—1 300 m， 生 长 于 喀斯特 地 貌 砖 红 壤 地 块 的 5 FERRERA. HH, ‘HASC 
墨西哥 引入 品种 ，“V3’ 和 “V4’ 为 普洱 绿 银 生物 股份 有 限 公司 自主 选 育 品种 。 选 择 生长 势 、 
干 径 和 负载 量 相 近 的 植株 ， 按 五 点 取样 法 在 田 块 中 各 品种 分 别 选 定 10 株 果 树 进行 挂牌 ， 并 
于 2020 年 的 6—12 月 进行 采样 ， 共 7 次 ， 每 次 间隔 1 个 月 ， 每 个 品种 每 次 采集 10 枚 果实 。 
试剂 : 硝酸 〈 优 级 纯 )、 高 氧 酸 〈 优 级 纯 )、 柠 檬 酸 钠 〈 优 级 纯 )、 氧 氧化 钠 〈 优 级 纯 )、 
盐酸 (浓度 这 36%， 优 级 纯 )、 茶 酚 〈 分 析 纯 ) 购 自 上 海 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 ; 氨基 
T 酸 标准 品 购 自 Sigma 公司 ; MA (Cz 99.9959). ^X Cz 99.995905 购 自 昆明 石头 人 气 
体 产 品 有 限 公司 。 
仪器 与 设备 : 氮 基 酸 分 析 仪 SYKAM S433D, 日 本 HITACHI 公司 ); 等 离子 体 光 谱 
仪 (OPTIMA8000，D1-4-3， 美 国 PerkinElmer 公司 ); 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 (HP6890GC / 
5973MS, JH Agilent Technologies 公司 )。 


1.2 样品 处 理 和 分 析 方 法 
1.2.1 粗 脂肪 含量 测定 
样品 处 理 : 分 别 把 每 个 待 测 品种 的 10 个 单果 切 碎 混 匀 ， 准 确 称 取 果 肉 5 g， 置 于 密闭 
玻璃 容器 内 ， 加 入 适量 海 砂 ， 置 沸水 浴 上 蔡 改 水分， 过滤， 干燥 ， 放 入 索 氏 提取 器 简 内 加 
入 乙醚 进行 回流 提取 ， 提 取 完 毕 后 回收 提取 液 ， 蒸 干 回收 溶剂 ， 干 燥 后 进行 称 量 。 
分 析 方 法 : 参照 GB/T 14772-2008《 食 品 安全 国家 标准 食品 中 粗 脂 肪 的 测定 》 计 算 脂 


a 


is 


一 X= TM x 100. 
'O 式 中 : X 表示 脂肪 含量 〈%);，m 为 底 瓶 和 粗 脂 肪 的 质量 的 数值 C); mi 为 底 瓶 的 质 


量 的 数值 Cg; m 为 式样 的 质量 的 数值 〈(g)。 
1.2.2 脂肪 酸 含 量 的 测定 

样品 处 理 : 分 别 把 每 个 待 测 品 种 的 10 个 单果 切 碎 混 匀 ， 准 确 称 取 果 肉 5 g， 将 牛 油 果 
单 肉 用 甲醇 浸 提 ， 再 用 正己 烷 菏 取 获得 牛 油 果 油 。 牛 油 果 油 经 皇 化 再 进行 GC-MS 分 析 。 

GC-MS 分 析 条 件 : 柱 温 为 50 C, U 5 CC:minl HÆ 150 'C， 保 持 3 min, HA 
10 C-min 升 至 300 C， 保 持 3 min， 进 样 量 为 1 uyL， 进 样 口 温度 280 C， 载 气 为 高 纯度 氨 
气 ， 载 气流 速 为 1.0 mLmin 。 根 据 峰 面 积 积分 以 计算 相对 含量 。 
1.2.3 氨基 酸 含量 分 析 

样品 处 理 : 分 别 把 每 个 待 测 品种 的 10 个 单果 切 碎 混 匀 ， 准 确 称 取 果 肉 3 g, WMA 6 
mol.L ”盐酸 溶液 (10 mL), ， 茶 酚 3 一 4 滴 ， 抽 真空 ， 封 管 ， 电 热 鼓 风 恒温 箱 (110 + D C 内 水 
解 22 h， 冷 却 ， 过 滤 至 25 mL REMA, ERES. W 1.00 mL 水 解 液 于 (45 + 5) CRH 
TUER, RAWH 2 mL 水 溶解 。 震 荡 混 匀 后 通过 0.22 hm 滤 膜 ， 转 移 至 仪器 进 样 瓶 待 
测 。 

分 析 方 法 : 参照 GB 2009. 124-2016《 食 品 安全 国家 标准 食品 中 氨基 酸 的 测定 》 参数 
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为 钠 离 子 型 标准 分 析 柱 4.6X150 um; 反应 柱 温 为 57.0 C; 反应 器 温度 130 'C， 进 样 体积 
20 huL。 氨 基 酸 含量 计算 公式 如 下 : 


CXFXVxM 
m x10? 


式 中 : X 表 示 氮 基 酸 含量 C(gkg o: C 为 样品 液 中 氮 基 酸 毫克 数 除 以 对 应 氮 基 酸 摩尔 
a 下 表示 稀释 倍数 ; V 表示 定 容 体积 (mL); M 表示 测试 样品 中 各 种 氨基 酸 的 分 子 量 ; 
表示 试 样 称 取 质 量 (mg)。 
1.2.4 矿质 元 素 含量 测定 
样品 处 理 : 分 别 把 每 个 待 测 品种 的 10 个 单果 切 碎 混 匀 ， 精 密 称 取 2.0 g 的 混合 均匀 样 
品 置 于 聚 四 氟 乙 烯 消解 器 严 内 ， 加 10 mL 硝酸 -高 氧 酸 10:1) 混合 液 ， 于 电热 板 上 消解 ， 
直至 冒 白 烟 ， 消 化 液 呈 无 色 透 明 或 略 带 黄色 ， 冷 却 ， 用 水 定 容 至 25 mL. JR^J4& Hj; 同时 
做 空白 试 Wo 
检测 方法 : 参照 GB 5009.268-2016 (Ai HER ME 食品 多 元 素 的 测定 》 中 电感 耦 
合 等 离子 体 发 射 光 谱 法 ， 参 数 为 等 M 15 L-min”; 辅助 气流 量 0.5 Lmin!; 雾 化 气 
气体 流量 0.65 L:min'; 分 析 泵 速 50 r-min。 

矿质 元 素 含量 计算 公式 如 下 : 


X= x 100. 


T 


可 亿 


x= (p—po)xVxf 
m 


式 中 : X 表示 试 样 中 待 测 元 素 含量 (mg. kg Ds: p 表示 试 样 溶液 中 被 测 元 素 的 质量 浓度 
(mng.L'D: po 表示 试 样 空 液 中 被 测 元 素质 量 浓度 (mg L’); V 表示 试 样 消化 液 定 容 体积 
(mL); f 表 示 试 样 稀释 倍数 ;，m 表 示 试 样 称 取 质 量 (g)。 

1.2.5 灰分 含量 测定 

样品 处 理 : 分 别 把 每 个 待 测 品 种 的 10 个 单果 切 碎 混 匀 ， 准 确 称 取 果 肉 3 g, BT 
浴 燕 干 ， 将 燕 干 后 的 样品 在 电热 板 上 以 小 火 加 热 使 试 样 充 分 碳化 无 烟 ， 然 后 置 于 高 温 炉 ! 
在 550 C 左 右 灼 烧 4h。 冷 却 至 200 CEA, 取出， 放 入 干燥 器 中 冷却 30 min， 再 进行 称 量 

分 析 方 法 : 参照 GB 5009.4-2016《 食 品 安全 国家 标准 食品 中 灰分 的 测定 》 计 算 灰 分 含 
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= A S em ET x 100, 

© RP: 和 表示 灰分 含量 (W); m 为 直 塌 和 灰分 质量 的 数值 (g);，m 为 卉 塌 的 质量 的 数 
值 (g); m3 为 卉 塌 和 试 样 的 质量 的 数值 (g)，w 为 试 样 干 物质 含量 (质量 分 数 ) (% )。 
结果 与 分 析 


对 产 自 云 南 孟 连 县 的 3 个 品种 CHASS'. Nb 牛 油 果 果实 在 6 一 12 月 间 的 粗 
脂肪 、 和 氨基酸 、 矿 质 元 素 和 灰分 的 含量 变化 ， 进 行 了 逐 月 的 检测 分 析 和 研究 。 
2.1 果实 发 育 过 程 中 粗 脂肪 的 含量 及 组 成 变化 

粗 脂 肪 含量 是 评价 牛 油 果 品质 和 确定 其 采摘 时 间 的 重要 指标 。 从 6 月 至 12 月 ， 
‘HASS’*、“V3’ 和 “V4 果实 中 的 粗 脂 肪 含量 分 别 为 1.6396 — 21.7296. 1.9996 — 20.6096 fU 
2.31%~21.82%〔 鲜 重 )， 均 发 生 了 显著 的 变化 (图 1)。 三 个 牛 油 果品 种 果实 中 的 粗 脂肪 累 
积 至 最 高 含量 时 的 差异 不 大 ， 均 为 21% 左 右 ， 但 达到 最 高 含量 的 时 间 不 同 ，“V3’ 果 实 中 的 
粗 脂 肪 于 10 月 份 肾 积 至 最 大 ， 较 ‘HASS 和 “V4 提早 两 个 月 。 
其 中 ，‘HASS’ 的 粗 脂肪 含量 呈 逐 月 显著 增加 趋势 ， 在 6 一 11 月 份 增长 最 快 ，12 月 后 有 
微 略 增加 后 达到 最 大 值 21.72%; VIE 6 一 9 月 份 增加 缓慢 ，9 一 10 月 份 快 速 增加 至 最 大 值 ， 
为 20.60%， 之 后 又 有 所 下 降 ; “V4 果实 中 的 粗 脂肪 含量 也 星 逐 月 显著 增加 趋势 ， 至 12 月 


tm 


份 的 最 大 值 21.8%。 


三 个 品种 牛 油 


一 烯 酸 (palmitic monoenoic acid) ; 
3 个 品 利 


I 


果 油 : 


达到 


量变 化 


果 油 中 的 脂肪 酸 可 分 为 (1) 饱和 脂肪 酸 ， 主 要 为 硬 脂 酸 (stearic acid) 
和 十 四 碳酸 (tetradecanoic acid) ; (2) 单 不 饱和 脂肪 酸 ， 主 要 为 ; 


1 酸 (oleic acid) AU 


SI 


G) 多 不 饱和 脂肪 酸 ， 主 要 为 亚 油 酸 〈linoleic acid) 。 


由 果 油 中 主要 脂肪 酸 含量 呈 先 增加 后 有 所 减少 又 下 
含量 最 高 的 脂肪 酸 ，'“HASS 条 
条 值 ， 之 后 均 又 逐渐 降低 ， 到 12 


了 增加 的 变化 趋势 。 例 如 ， 
1‘V4’ 的 油 酸 含量 均 在 7 月 份 达到 峰值 ，“V3? 
月 份 又 在 次 达到 第 二 个 峰值 。 十 四 碳酸 、 硬 脂 
榈 酸 、 棕 榈 一 烯 酸 、 亚 油 酸 、 饱 和 脂肪 酸 、 单 不 饱和 脂肪 酸 和 多 不 饱和 脂肪 酸 的 含 
岂 基 本 旦 相似 的 变化 趋势 ( 表 1)。 


R 1 ‘HASS”、“V3’ 和 “V4 果实 发 育 过 程 中 油脂 中 的 主要 脂肪 酸 组 成 及 含量 变化 (单位 ，%) 
Table 1 Changes of fatty acid compositions and contents of oil during the development of *HASS', 


‘V3’ and *V4? fruits (Unit: 96) 


品种 ROS . H Month 
. 肪 酸 Fatty acid 
Variety " niin 6 7 8 9 10 11 12 
‘HASS? 十 四 碳酸 Tetradecanoic acid C14:0 0.58 0.35 0.15 0.05 0.03 0.05 0.02 
宗 榈 酸 Palmitic acid C16:0 13.34 25.37 22.86 17.77 2055 1208 17.96 
硬 脂 酸 Stearic acid C18:0 0.74 0.90 0.54 0.40 031 020 | 046 
AR HR Palmitic monoenoicacid — , 5, 915 1030 854 643 6.72 988 
油 酸 Oleic acid C18:1 30.68 44.94 33.65 3143 2501 23.600 3123 
亚 油 酸 Linoleic acid C18:2. 14.92 10.65 12.4 12.822 13.10 12.5 1425 
饱和 脂肪 酸 Saturated fatty acids 14.66 26.62 23.55 1822 20.889 1228 1842 
MU TUA 
单个 饱和 脂肪 酸 3520 54.09 4395 3997 3144 3041 41.11 
Monounsaturated fatty acids 
& t5 pi- e 
m 1 脂肪 上 Polyunsaturated fatty 1492 1065 1574 1282 1312 1255 1425 
“V3， 十 四 碳酸 Tetradecanoic acid C14:0 1.10 1.80 2.90 0.04 0.10 0.06 0.04 
棕榈 酸 Palmitic acid C16:0 1221 12.7 1117 1648 1420 9.87 1627 
硬 脂 酸 Stearic acid C18:0 0.90 | 0.60 0.53 051 030 024 0.53 
EIC FE Palmitic monoenoicacid 259 346 529 511 487 332 5.16 
MER Oleic acid C18:1 12.22 2629 10.08 3734 2077 2296 28.59 
亚 油 酸 Linoleic acid C18:2 1728 1993 1632 1115 707 1185 1468 
饱和 脂肪 酸 Saturated fatty acids 14.21 15.17 1460 17.03 14.60 10.17 16.80 
EN 5 p Wa 
单个 饱和 脂肪 酸 , 14.81 29.75 1537 4245 25.64 2628 33.75 
Monounsaturated fatty acids 
Vl t BT WA 
d 饱和 脂肪 酸 Polyunsaturatedfatty 1728 1993 163» 1115 — 707 1185 1468 
"Vp 十 四 碳酸 Tetradecanoic acid C14:0 0.31 0.21 0.14 0.03 0.08 0.05 0.06 
棕榈 酸 Palmitic acid C16:0 671 2637 2497 1649 1641 774 1834 
硬 脂 酸 Stearic acid C18:0 0.0 103 078 027 035 020 | 049 
p DAS Palmitic monoenoicacid 283 721 — 541 496 583 289 730 
油 酸 Oleic acid C18:1 7.00 4126 3327 33.8 20.6 1792 34.69 
亚 油 酸 Linoleic acid C18:2 11.54 12.59 1468 10.15 9.36 9.33] 11.30 
饱和 脂肪 酸 Saturated fatty acids 7.00 26.58 2497 16.52 1649 779 | 1834 
TN emo 
单个 饱 和 脂肪 酸 , 9.86 48.47 40.68 38.84 26.69 20.81 41.99 
Monounsaturated fatty acids 
SH epig - 
多 个 饱和 脂肪 酸 Polyunsaturated 11.54 12.59 14.68 10.15 936 9.31 11.0 
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图 1 不 同 生 长 期 牛 油 果 果实 中 的 粗 脂肪 含量 变化 


Fig. 1 Changes of crude fat contents in Persea americana fruits at different growing period 


2.2 果实 发 育 过 程 中 氨基 酸 的 含量 变化 


从 3 个 牛 油 果 品种 中 共 检 测 到 17 种 氨基 酸 ， 包 括 7 种 人 体 必 需 氮 基 酸 Cessential amino 
acid, EAA): HAR (THR), EAR (MET), SAR (VAL), FAR (EU) REA 
R ALE) EWA (PHE), MAR (YS); 2 种 儿童 必需 氨基 酸 (children essential 
amino acid, CEAA): AR CARGO MAAR CHISO; 8 种 人 体 非 必需 氨基 酸 Con- 
essential amino acid, NEAAO: AR (PRO), MAR (TYR), KAR (CYS), WE 

CALA), HAR (GLY), RAR (GLU), AAR (SER) 和 天 门 冬 氮 酸 (ASP). R 
表明 ，3 个 品种 牛 油 果 果 实 中 所 含 氨基 酸 的 种 类 相同 ， 但 含量 有 所 不 同 。 

其 中 ， 从 6 月 到 12 月，‘“HASS’ 果 实 中 的 EAA、CEAA 以 及 NEAA 的 含量 均 先 持续 增 
加 至 11 月 份 达到 含量 最 高 ， 而 后 有 所 下 降 。 在 7 种 EAA 中 ， 以 LYS 含量 最 高 ，LEU 次 之 ， 
MET 含量 最 低 。 除 MET、ARG、CYS、ALA 和 GLU 外 ， 其 他 12 种 氨基 酸 的 含量 至 11 月 
底 时 均 为 最 大 ( 表 2)。 从 6 月 到 12H, VI REH EAA, CEAA 和 NEAA 三 类 氨基 酸 在 
11 月 时 均 累 积 至 最 高 。 在 7 种 EAA 中 ，LYS 含量 最 高 ，LEU 次 之 ，MET 最 低 。 除 ASP、 
SER, PRO. MET 和 ILE 外 ， 其 他 12 种 氨基 酸 在 11 月 时 含量 均 为 最 大 〈 表 3)。 从 6 月 到 
12 H, VERE EAA、CEAA 和 NEAA 的 含量 最 大 值 均 出 现在 10 月 份 。 在 7 种 EAA 中 ， 
LEU 含量 最 高 ， 其 次 是 LYS，MET 含量 最 低 。 除 PRO. ASP 和 CYS 外 ， 其 他 14 种 氨基 酸 
的 含量 均 在 10 月 份 时 最 高 〈 表 4)。 

在 果实 中 的 氨基 酸 量 累 积 至 最 大 时 ，'HASS "果实 中 的 EAA, CEAA. NEAA 和 总 氨基 
酸 (total amino acid, TAA) 含量 均 显 著 高 于 “V3 和 ‘V4’， 后 二 者 中 的 氨基 酸 含量 差异 不 大 。 
2.3 果实 发 育 过 程 中 矿质 元 素 和 灰分 的 含量 变化 

2.3.1 大 量 元 素 的 含量 变化 

从 6 月 至 12 月 间 ， 大 量 元 素 磷 (P) 8B (K) £5 (Ca) 和 镁 Mge) 在 牛 油 果 果 实 中 
的 累积 ， 随 品种 和 果实 生长 发 育 时 期 的 不 同 存在 较 大 差异 〈 图 2)。 

‘HASS’ 果 实 中 的 了 含量 由 179 mg.kg 增 至 518 mg-kg! 〈 鲜 重 )， 期 间 出 现 两 个 迅速 增 
长 期 。 其 中 ，6 一 7 月 间 缓 慢 增长 ，7 一 8 月 间 出 现 第 一 个 速 增 期 ，9 一 1 月 间 则 为 第 二 个 快 
速 增长 时 期 ， 并 于 11 月 下 旬 达 到 峰值 ， 之 后 趋 于 稳定 。“V3’ 和 “V4 果实 中 的 P 含量 分 别 为 
196—488 mg:kg 和 181—499 mg-kg"( 鲜 重 )， 且 含量 变化 趋势 相似 ， 即 :6 一 8 月 缓慢 增 
长 ，9 一 10 月 快速 增长 ， 并 均 于 10 月 下 旬 达 到 最 大 值 ， 最 大 值 的 出 现时 间 较 ‘HASS’ 早 一 个 
月 (图 2: A)。“V3’ 和 ‘V4’ 果实 中 的 P 含量 在 达到 最 大 值 时 无 显著 差异 ， 而 ‘HASS’ 的 则 高 


2 OA Í 
iV 会 


Chinay JÆ BBTII 
ChinaXIv 合 作 期 刊 


于 “V3 和 “V4’。 

‘HASS’、“V3” 和 “V4 果实 中 的 含量 变化 范围 分 别 为 1 113 一 4 604 mg-kg'. 1 448 一 5 
737 mg kg’ 和 1 752 一 5 496 mg.kg ; 也 均 出 现 两 个 明显 的 快速 累积 期 ， 其 中 第 一 个 速 增 期 
出 现 于 7 一 8 月 (图 2: B)， 而 第 二 个 速 增 期 的 出 现时 间 及 峰值 时 间 则 有 所 不 同 :，‘HASS? 
和 “V4’ 果 实 中 的 K 含量 最 大 值 出 现 于 10 月 下 旬 ，“V3’ 的 第 二 个 速 增 期 自 9 月 一 直 持 续 到 
11 月 底 。3 个 牛 油 果 品种 的 果实 中 K 含量 累积 至 最 大 时 ，“V3’ 果 实 中 的 K 舍 量 最 高 ，“V4? 
次 之 ，‘HASS’ 最 低 。 

Ca 含量 在 ‘HASS'、“V3’ 和 ‘V4’ 果实 中 的 变化 范围 分 别 为 88 一 166 mg-kg! (‘HASS’)、 
39.7—116 mg-kg'. 28.90—128 mg.kg 。3 个 品种 果实 生长 期 的 含量 变化 趋势 相近 (图 2: 
C)，6 一 7 月 间 ， 果 实 中 的 钙 含 量 迅速 增长 ， 并 于 7 月 下 旬 出 现 最 大 值 ， 此 时 ，‘HASS’ 果 实 
中 Ca 含量 远 高 于 “V3 和 ‘V4?， 后 两 者 果实 中 Ca 含量 相差 较 小 ， 之 后 Ca 含量 呈 下 降 趋 势 ， 
于 9 一 12 月 间 趋 于 平稳 。 

Meg 含量 在 3 个 品种 间 亦 有 相似 的 变化 趋势 ，6 一 7 月 间 为 Mg 的 迅速 累积 期 ，7 一 9 月 
间 略 有 下 降 ，9 一 11 月 间 则 表现 为 缓慢 上 升 趋势 。7 月 ，“V3 和 “V4 果实 中 的 Mg 含量 均 累 
| 积 至 最 大 ， 分 别 为 276 mg:kg "和 227 mg-kg"， 约 是 6 月 的 2.7 倍 和 2.0 倍 ，10 一 12 月 则 有 
~ 所 下 降 (图 2: D)。“HASS’ 果 实 中 的 Mg 含量 在 7 月 亦 处 于 较 高 值 ， 约 是 6 月 的 2.5 fis, 
至 10 一 12 月 缓慢 增加 ，12 月 时 含量 累积 至 最 大 ， 达 256 mg-kg"， 此 时 ‘V3 和 ‘V4 果实 中 
的 Mg 含量 则 均 有 所 降低 。 
2.3.2 微量 元 素 的 含量 变化 

微量 元 素 锌 (Zn)、 铁 (Fe) i (Mn), 4 (Cu)、 钠 (Na) 在 牛 油 果 果实 中 的 累积 ， 
也 随 品 种 和 果实 生长 发 育 时 期 的 不 同 而 存在 较 大 差异 (图 3)。 

Zn 含量 在 6 月 至 12 月 间 总 体 呈 持续 增加 趋势 。 其 中 ，‘HASS’ 果 实 中 的 Zn 含量 至 11 
月 底 累积 到 最 高 ， 为 5.85 mg-kg”"， 之 后 变化 较 小 ;“V3’ 果 实 中 的 Zn 含量 从 6 月 持续 增加 
至 12 月 底 达 到 最 大 ， 为 5.53 mg kg; “V4’ 果 实 中 Zn 含量 最 高 值 出 现 于 10 月 底 ， 为 4.05 
mg-kg', 11 月 和 12 月 则 有 所 下 降 (图 3: AD. Zn 元 素 积 累 至 最 大 时 ，‘HASS* 和 ‘V3’ 中 的 
Zn 含量 显著 高 于 ‘V4 ”， 其 中 ‘HASS’ 的 含量 最 高 。 

在 6 一 12 月 的 生长 期 内 ，3 个 牛 油 果 品种 的 Fe 含量 总 体 呈 增加 趋势 。 其 中 ，“V4’ 果 实 中 
的 Fe 含量 在 10 一 11 月 时 处 于 较 高 水 平 ， 最 高 值 为 11 月 的 7.30 mgkg' (E), 12 月 则 
著 降低 至 4.85 mg-kg ”。‘HASS’ 和 ‘V3’ 果实 中 的 Fe 含量 持续 增加 至 10 月 后 趋 于 平稳 。 含 
ARREN, “V4 果实 中 的 Fe 含量 显著 高 于 ‘HASS 和 “V3”， 此 二 者 果实 中 的 Fe 含量 让 

不 大 (图 3: B). 

Mn 元 素 含 量 在 牛 油 果 果 实生 长 期 内 先 增加 、 后 下 降 ， 再 缓慢 增加 并 保持 在 一 定 水 平 
上 。 其 中 ，‘HASS’ 果 实 中 的 Mn 含量 在 6 一 12 月 生长 期 内 始终 高 于 其 他 两 个 品种 ， 其 在 8 
月 下 旬 (11.70 mg-kg) 和 10 A FA (10.70 mg kg D 分 别 出 现 两 个 较 高 的 峰值 ， 之 后 有 
所 下 降 ，11 一 12 月 下 旬 趋 于 平稳 ， 保 持 在 6.63-6.87 mkg Z. VIIVE RREH Mn 
含量 在 6 一 12 月 整个 生长 期 内 基本 保持 平稳 ，11 一 12 月 间 缓 慢 增长 且 ‘V3’ 果 实 中 的 Mn 含 
ERE VA (图 3: C. 

Cu 元素 在 “V3 和 “V4’ 果 实 中 的 含量 6 月 为 最 高 ， 此 后 总 体 呈 下 降 趋 势 ， 至 10 月 底 降 至 
最 低 ， 之 后 11 一 12 HHA ERF. HASS REFA Cu 含量 在 6 一 7 月 间 有 一 个 缓慢 下 降 ，7 
—11 月 间 呈 持续 上 升 的 趋势 ， 至 11 月 底 达到 最 大 值 ，12 月 则 又 有 所 下 降 。 在 9—12 月 的 
生长 期 内 ，“‘HASS’ 果 实 中 的 Cu 含量 显著 高 于 ‘V3 和 “V4”,， “V4 果实 中 Cu 含量 最 低 (图 3: 
D)。 


(ui 
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从 6 至 12 月 ， 牛 油 果 果 实 中 的 Na 含量 总 体 呈 增加 趋势 (图 3: E)。 其 中 ，‘HASS’ 和 
VIRKE Na 含量 从 6 月 至 12 月 底 迅速 增加 至 最 大 值 ， 分 别 为 5.21 mg: kg 和 5.05 mg-kg 


ZR .'VAUESEH Na 的 迅速 累积 较 ‘HASS’* 和 “V3? 


2.3.3 灰分 的 含量 变化 


灰分 ， 即 果实 中 的 无 机 物 总 量 ， 也 是 影响 水 果品 质 的 重要 指标 性 成 分 。 


早 一 个 月 ，11 月 即 达 到 4.94 
mg-kg"! HRK, EMEF HASS HIVI FRH Na 含量 的 最 高 值 。 


分 析 结 果 表 明 ， 


灰分 在 牛 油 果 果 实 的 生长 过 程 中 (6 一 12 月 )， 总 体 呈 增加 趋势 ， 含 量 分 别 为 0.49% 一 1.27% 


CHASS?^), 0.53%~1.20% (V3) FI 0.53%~1.18% (‘V4’)， 特 别 是 9—12 月 间 ， 增 加 幅 


度 较 大 (图 3: F). 


表 2 不 同月 份 采 收 HASS* 果 实 中 的 氨基 酸 含量 CM: gkg’) 
Table 2 Contents of amino acids in ‘HASS’ fruit at different harvest months (Unit: g:kg ') 


Month 
氨基 酸 Amino acid 
6 7 8 9 10 

ASP^ 1.29+0.02b 1.15+0.01c 1.17+0.04c 1.03+0.02d 1.14+0.03e 
SER^ 0.22x0.02d  0.22x0.03d 0.54x0.04c 0.52+0.02c 0.54+0.03c 
GLU^ 0.80+0.06e 0.80+0.07e 1.67+0.03c 1.87+0.03b 1.65+0.03c 
GLY^ 0.44x0.03b 0.80+0.07e 0.54+0.02b 0.52+0.05b 0.51+0.04b 
ALA^ 0.34+0.04d — 0.44x0.04b 0.55x0.03c 0.46x0.05c 0.45x0.04c 
CYs^ 0.12+0.04c 0.38+0.03b 0.34+0.06d 0.07+0.02cd € 0.07+0.02cd 
TYR^ 0.16+0.03d — 0.2740.02ab 0.16x0.05c 0.25x0.02c 0.28+0.02ab 
HIS* 0.31+0.04d  0.31+0.05d 0.35x0.03bc 0.35+0.05bc 0.29x0.05e 
ARG* 0.32+0.03e  0.37+0.03cd 0.3140.06d 0.42+0.05cd  0.37+0.04cd 
PRO^ 0.39+0.3e  0.45x0.38cd 0.39+0.Se 0.54+0.42bc 0.49+0.37cd 
THR' 0.29+0.04f . 0.5340.03b 4 0.46x0.05bcd ^ 0.4140.03e 0.42x0.05cd 
MET 0.03+0.01c 0.09+0.01c 0.08+0.01c 0.08+0.01c 0.08+0.03c 
VAL 0.45x0.03e 0.64+0.03d 0.63+0.05d 0.60+0.02d 0.82+0.04ab 

ILE* 0.37+0.04d 0.42+0.03bc 0.51+0.09bc 0.48+0.04bc 0.70+0.04a 
LEU” 0.50+0.04d  0.68+0.03c 0.87+0.05b 0.74+0.04c 1.15+0.04a 
PHE' 0.30+0.04e — 0.4640.03abc 0.37+0.04cd — 0.3440.04cd € 0.43+0.07bc 
LYS' 0.61+0.04e 0.67+0.03de 0.78x0.05c 0.76+0.03cd 1.01+0.04a 
EAA 2.55+0.22e . 3.4840.17d 3.69+0.33d 3.41+0.19d 4.61+0.25ab 
NEAA 5.96+0.72e 7.66+0.58cde 8.17+0.94bcd 7.01+0.46de 9.42+0.60abc 
CEAA 0.63+0.07c 0.72+0.06c 0.78+0.11bc 0.67+0.09c 0.96+0.05ab 
TAA 8.52+0.93d 11.14+0.75cd 11.87+1.27c 10.42+0.65bc 14.02+0.85ab 


注 : “表示 必需 氨基 酸 ; “表示 非 必需 氨基 酸 ; “表示 儿童 必需 氨基 酸 ; 


11 
1.49+0.02a 
0.77+0.01a 
1.63+0.03c 
0.72+0.06a 
0.67+0.06b 

0.11+0.02cd 
0.30+0.02ab 
0.51+0.03a 
0.45+0.03c 
0.57+0.48ab 
0.66+0.03a 
0.15+0.15b 
0.90+0.02a 
0.68+0.03a 
1.13+0.02a 
0.55+0.02ab 
1.07+0.02a 
5.12+0.16a 
10.43+0.38a 
1.02+0.06a 
15.54+0.54a 


Eu 


12 
1.15x0.04c 
0.7750.03a 
2.45*0.02a 
0.75x0.03a 
0.82+0.03a 
0.48+0.02a 
0.33+0.03a 

0.46+0.02ab 
0.57+0.04b 
0.66+0.59a 
0.52+0.02bc 
0.19+0.02a 
0.78+0.02c 
0.54+0.02b 
0.95+0.02b 
0.56+0.02a 
0.90+0.02b 
4.43x0.13c 
10.04x0.58ab 
0.98+0.09ab 
14.47+0.69a 


EAA，NEAA ，CEAA 分 别 表示 必 


需 氨基 酸 、 非 必需 氨基 酸 和 儿童 必需 氨基 酸 的 总 含量 ，TAA 表示 总 氨基 酸 。 同 行 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 


著 (LSD test ，P<0.05)。 下 同 。 
Note: * indicates essential amino acid; ^ indicates non-essential amino acid; 


acid; EAA, NEAA, CE indicate total contents of essential, non-essential and children essential amino acids, 


*indicates children essential amino 


respectively; TAA indicates total amino acids. Different small letters in same row indicate significant differences 


(LSD test , P « 0.05). The same below. 


d 3 不 同月 份 采 收 ‘V3 果实 中 氨基 酸 的 含量 


Table 3 Contents of amino acids in ‘V3’ fruit at different harvest months (Unit: g-kg ') 


CR: gkg!) 


H Month 
氮 基 酸 Amino acid 
6 7 8 9 10 11 
ASP^ 1.9750.04b 2.7050.03a 1.94+0.04b 0.90+0.04f 1.41+0.03e 
SER^ 0.3120.04f 0.53+0.03bc 0.39+0.04ef 0.44+0.04cd X 0.5940.03ab 
GLU^ 1.18x0.04e 1.64+0.03c 1.61+0.02c 1.45+0.04d 1.88+0.03b 
GLY^ 0.52x0.04b 0.48x0.03b 0.55x0.04b 0.46:-0.04b 0.7150.03a 
ALA^ 0.41+0.04d 0.56x0.03c 0.5420.03c 0.43x0.03d 0.75+0.03b 


12 


1.75+0.02b 1.64+0.02c 
0.53+0.03bc 0.65+0.02a 
2.06+0.02a 1.57+0.02c 
0.73+0.03a 0.68+0.02a 
0.85+0.02a 0.68+0.02b 


p 


0.15+0.03c 
0.22+0.04d 
0.37+0.02abc 
0.41+0.02b 
0.46+0.02b 
0.38+0.04b 
0.07+0.05bc 
0.53+0.04c 
0.46+0.04cd 
0.71+0.04cd 
0.38+0.04b 
0.75+0.02cd 
3.28+0.23b 
6.00+0.32c 
0.78+0.04cd 
9.28+0.54cd 


0.34+0.03b 
0.23x0.03abc 
0.35+0.02cd 
0.36+0.03b 
0.52+0.03b 
0.50+0.03a 
0.06+0.02c 
0.57+0.03c 
0.40+0.03c 
0.64+0.03d 
0.41+0.03b 
0.66+0.02d 
3.24+0.19b 
7.70+0.26a 
0.71+0.04bcd 
10.94+0.44ab 


0.12+0.04cd 
0.22+0.04d 
0.37+0.03abc 
0.40+0.03b 
0.47+0.03b 
0.39+0.04b 
0.06+0.03bc 
0.60+0.04c 
0.48+0.04bcd 
0.78+0.04bc 
0.45+0.04a 
0.74+0.03cd 
3.55+0.26b 
6.63+0.33bc 
0.78+0.07d 
10.19+0.59bc 


0.08+0.04cd 
0.23x0.03cd 
0.30+0.03d 
0.36+0.04b 
0.40+0.04b 
0.29+0.03c 
0.06+0.04bc 
0.55+0.04c 
0.43+0.04c 
0.73+0.04cd 
0.39+0.04b 
0.71+0.04cd 
3.22+0.24b 
5.07+0.36d 
0.67+0.07e 
8.29+0.60d 


0.15+0.03cd 
0.31+0.03a 
0.42+0.05ab 
0.51+0.04a 
0.28+0.04c 
0.51+0.02a 
0.06+0.05ab 
0.70+0.03b 
0.69+0.03a 
1.02+0.03a 
0.38+0.03b 
0.89+0.05b 
4.35+0.23a 
7.03+0.35ab 
0.93+0.09ab 
11.38+0.58ab 


表 4 不 同月 份 采 收 ‘V4’ 果实 中 和 氨基酸 的 含量 (单位 ，g-kg” ) 
Table 4 Contents of amino acids in ‘V4 fruit at different harvest months (Unit: g-kg ') 


基 酸 Amino acid 


ASP^ 
SER^ 
GLU^ 
GLY^ 


6 
3.8140.04a 
0.26x0.02d 
0.98x0.03f 
0.46x:0.03b 
0.35x0.02c 
0.18+0.02b 

0.18+0.03bcd 
0.35+0.03b 
0.32+0.03b 
0.40+0.04c 
0.34+0.03b 
0.07+0.02b 
0.48+0.02d 
0.38+0.02cd 
0.56+0.03d 
0.31+0.04c 
0.60+0.03cd 
2.74+0.20c 
7.29+0.27a 
0.68+0.05b 
10.03+0.47b 


7 
2.70+0.03b 
0.55+0.02ab 
1.66+0.02d 
0.48+0.02b 
0.58+0.02b 
0.35+0.03a 
0.24+0.03bc 
0.33+0.03b 
0.34+0.05b 
0.52+0.03ab 
0.51+0.03a 
0.06+0.02b 
0.58+0.03c 
0.41+0.03bcd 
0.64+0.04cd 
0.42+0.03b 
0.65+0.03bcd 
3.28+0.20bc 
7.74+0.29a 
0.67+0.07b 
11.03+0.49ab 


8 
1.01+0.04d 
0.51+0.02b 
1.52+0.03e 
0.48+0.03b 
0.52+0.03b 
0.13+0.02bc 
0.22+0.03bcd 
0.32+0.03bc 
0.35+0.03b 
0.43+0.03bc 
0.34+0.02b 
0.08+0.02b 
0.57+0.03c 
0.45+0.03bc 
0.73x0.03bc 
0.31x0.03c 
0.65x0.03bc 
3.13x0.20c 
5.51+0.31b 
0.68+0.06b 
8.63+0.50c 


0.05+0.02d 0.50+0.02a 
0.31+0.03ab 0.31+0.02abc 
0.46+0.02a 0.31+0.03d 
0.51+0.03a 0.52+0.04a 
0.45+0.03b 0.61+0.03a 
0.50+0.02a 0.50+0.02a 
0.06+0.06bc 0.06+0.07a 
0.87+0.03a 0.75+0.02b 


0.58+0.03b 0.55+0.02bc 


0.99+0.02a 
0.55+0.03a 


0.86+0.02b 
0.52+0.02a 


1.02+0.03a 0.82+0.04bc 


4.59+0.18a 


4.18+0.17a 


7.67+0.25a 7.46+0.24ab 
0.97+0.05a 0.83+0.07bc 


12.27+0.43a 1 


j Month 
9 10 18 
0.99x0.03d 1.46+0.02c 1.38+0.02c 
0.53+0.03b 0.62+0.04a 0.50+0.02b 
1.74+0.03c 2.07+0.03a 1.88+0.02b 
0.48+0.02b 0.69+0.03a 0.66+0.03a 
0.43+0.03c 0.76+0.03a 0.81+0.02a 
0.09+0.02cde 0.12+0.03bcd — 0.0340.01e 
0.17+0.02cd 0.42+0.03a 0.25+0.02b 
0.34+0.03b 0.48+0.04a 0.45+0.02a 
0.39+0.02b 0.51+0.02a 0.51+0.03a 
0.50+0.03abc 0.43+0.04bc 0.57+0.04a 
0.32+0.03b 0.45+0.03a 0.45+0.02a 
0.08+0.01a 0.17+0.03a 0.09+0.01b 
0.58+0.03c 0.78+0.03a 0.70+0.02b 
0.44+0.02bc 0.6520.04a 0.49x0.02b 
0.63+0.03d 1.06+0.04a 0.77+0.02b 
0.29+0.02c 0.67+0.02a 0.42+0.02b 
0.73+0.03b 0.91+0.03a 0.86+0.03a 
3.05+0.17c 4.68+0.21a 3.51+0.29b 
5.66+0.29b 7.57+0.31a 7.06+0.25a 
0.73+0.05b 0.99+0.05a 0.96+0.05a 
8.71+0.46c 12.25+0.52a 10.57+0.24b 


1.65+0.40ab 


12 
0.77+0.02e 
0.40+0.02c 
0.99+0.02f 
0.45+0.03b 
0.40+0.04c 

0.05+0.01de 
0.15+0.03d 
0.24+0.02c 
0.32+0.04b 
0.42+0.03bc 
0.33+0.02b 
0.17+0.02a 
0.51+0.02cd 
0.33+0.02d 
0.57+0.02d 
0.29+0.02c 
0.56+0.02d 
2.77+0.15c 
4.20+0.25c 
0.56+0.05b 
6.97+0.40d 
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Fig. 2 Contents of P (A), K (B), Ca (C), Mg (D) in Persea americana fruits at different growing 
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Fig.3 Contents of Zn (A), Fe (B), Mn (C), Cu (D), Na (E) and ash (F) in Persea americana fruits 
at different growing periods 


] 
VĒ 人 1 HHF 


ChinaXiv 合 作 期 


3 讨论 
3.1 油脂 含量 与 果实 成 熟 的 关系 

与 其 他 水 果 不 同 ， 牛 油 果 生 长 发 育 过 程 中 大 量 累积 的 是 脂肪 而 不 是 糖 COzdemir & 
Topuz, 2004)。 因 此 ， 粗 脂肪 含量 是 决定 牛 油 果品 质 的 重要 因素 。 据 文献 报道 ， 晚 采 收 的 牛 
油 果 果实 中 的 油 含量 较 早 采 收 的 含量 高 CVilla-Rodríguez et al., 2011)。 例 如 ， 从 11 月 到 次 
年 1 月 ，'HASS "果实 中 的 含油 量 从 14.36% 增 加 到 17.7796, Tfj Fuete 果实 则 从 11.02% 增 力 
到 19.57% (Ozdemir & Topuz, 2004)。 同 时 ， 和 气候 、 种 植 地 等 也 会 影响 牛 油 果 的 含油 率 、 不 
同 品种 的 牛 油 果 中 的 含油 率 亦 存在 差异 (Rodriguez et aL, 2018)。 在 本 文 所 研究 的 3 个 牛 ; 
果品 种 'HASS 、'“V3: 和 '“V4' 中 ， 脂 肪 含量 在 6 一 12 月 之 间 存 在 显著 变化 ， 且 随 采 摘 时 间 的 
后 移 而 增加 ， 与 文献 的 研究 结果 一 致 。3 个 品种 牛 油 果 油 中 主要 脂肪 酸 为 油 酸 (含量 最 高 )、 
亚 油 酸 、 棕 榈 酸 和 棕榈 一 烯 酸 ， 不 饱和 脂肪 酸 含量 远 远 高 于 饱和 脂肪 酸 含量 ， 与 王 佳 雅 等 
人 的 研究 一 致 ( 王 佳 雅 等 ，2018)。 


3.2 氨基 酸 合 量 与 果实 成 熟 的 关系 
牛 油 果 是 水 果 中 和 蛋白质 含量 最 高 的 水 果 (Landahl et al., 2009)， 蛋 白质 的 优 劣 由 和 氨基酸 
的 种 类 和 含量 所 决定 ( 马 学 艳 等 ，2021) 。 氨 基 酸 的 组 成 对 牛 油 果 的 品质 和 味道 有 着 重要 的 
影响 。 本 研究 中 ，“HASS*"、“V3’ 和 “V4 果实 中 含有 7 种 人 体 必须 氨基 酸 ，2 种 儿童 必须 所 
基 酸 和 8 种 非 必须 和 氨基酸， 和 氨基酸 种 类 较 丰 富 。 其 中 ， 与 鲜 味 密切 相关 的 氨基 酸 : 天 门 冬 
AU (ASP) 和 从 氨 酸 《GLU) 仿 量 远 远 高 于 其 他 氨基 酸 。‘HASS' 果 实 中 的 总 氨基 酸 合 量 
显著 高 于 “V3 和 V4?， 表 明 不 同 品种 牛 油 果 中 的 总 氨基 酸 含量 存在 显著 差异 。3 个 品种 中 总 
氨基 酸 含量 随 采 收 时 间 后 移 呈 S 形变 化 趋势 ， 与 不 同 成 熟 度 山 楂 中 氨基 酸 含量 的 变化 趋势 
相似 〈 普 冰 清 等 ，2020)。 和 氨基 酸 代谢 为 蛋白 质 合成 、 呼 吸 过 程 和 一 系列 特殊 代谢 物 提供 前 
fk (Zhang et al, 2015)。 由 此 可 见 ， 随 着 牛 油 果 的 生长 发 育 ， 果 实 中 氨基 酸 在 不 断 的 合成 
和 被 消耗 。 
3.3 矿质 元 素 累 积 与 果实 成 熟 的 关系 
矿质 元 素 可 直接 影响 果实 的 成 熟 ， 其 含量 对 果实 采 收 期 的 确定 具有 一 定 的 指导 意义 。 
本 研究 中 的 3 个 牛 油 果品 种 ‘HASS”、‘“V3? 和 “V4 果实 中 均 含 有 9 种 矿质 元 素 ， 其 中 ， 开 含 
量 最 高 ， 其 次 是 P、Ca、Mg， 而 Zn. Fe. Na. Mn 和 Cu 为 微量 元 素 。 各 矿质 元 素 的 变化 
趋势 相似 ， 呈 先 增加 后 下 降 再 趋 于 稳定 ， 但 含量 最 大 值 出 现时 间 不 同 ， 该 现象 与 柿子 果实 
© 在 生长 过 程 中 的 变化 趋势 类 似 〈Clark et aL, 1990)， 并 与 植物 对 矿质 元 素 的 吸收 、 转 运 ， 以 
及 不 同 生长 期 对 营养 元 素 的 需求 、 积 累 等 相关 高 启明 等 ，2005 )。 
K, P, Fe 可 调节 水 果 中 可 溶性 固体 和 次 级 代谢 物 的 产生 ， 影 响 水 果 产 量 和 质量 。 其 中 ， 
P 含量 的 增加 能 有 效 促进 果实 重量 的 增加 。 牛 油 果 在 后 期 生长 趋 于 缓慢 , P 含量 也 趋 于 稳定 
(Cao et al., 2015) 。Ca 对 果实 品质 的 形成 及 采 后 维持 均 有 重要 作用 。 牛 油 果 中 的 Ca 含量 
在 其 生长 发 育 期 呈 先 增加 后 下 降 的 趋势 ， 这 与 Ca 在 果实 中 的 吸收 、 运 输 和 储藏 密切 相关 。 
一 般 认 为 ， 幼 果 期 Ca* 的 吸收 迅速 ， 且 果实 膨大 期 所 摄 入 的 Ca 占 总 Ca 含量 的 90% 以 上 
(Tagliavini et al., 2000)。 而 随 着 果实 的 生长 ， 其 中 不 断 积累 的 草酸 钙 晶 体 填 塞 微 管 组 织 ， 
阻碍 后 期 Ca* 的 吸收 ， 导 致 其 含量 下 降 (Tuason & Arocena, 2009)。 同 时 ， 果 实 中 的 Cad 
量 还 与 其 中 的 激素 种 类 和 含量 相关 。 例 如 ， 随 着 果实 的 生长 发 育 ， 其 中 促进 Ca 吸收 的 呵 
OO 
含量 逐渐 下 降 (Tonetto de Freitas et al., 2014)。 此 外 ， 高 含量 Ca B& e Bc REA PE 
CIEI, 2020), 又 可 通过 调节 果实 可 党 性 粳 、 有 机 酸 或 其 他 初级 代谢 产物 全 量 进 一 步 
影响 果实 的 成 熟 〈 贾 亚 男 等 ，2021)。 
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4 结论 


对 3 个 牛 油 果品 种 (‘HASS’、‘V3’ 和 “V4’〉 果 实在 发 育 过 程 中 营养 成 分 的 售 量 变化 研 
究 表 明 : CIO 其 油脂 的 主要 成 分 均 为 油 酸 ， 从 6 至 12 月 ，3 个 牛 油 果品 种 中 的 粗 脂 肪 含量 
均 持 续 增加 ，‘HASS’ 和 “V4 于 12 月 份 达到 峰值 ,，'“V3? 则 在 10 月 份 即 达到 峰值 ， 之 后 有 所 
下 降 ; O0 3 个 牛 油 果品 种 均 含 有 17 种 氨基 酸 ， 包 括 7 种 人 体 必须 氨基 酸 、2 种 儿童 必须 
氨基 酸 以 及 S 种 人 体 非 必须 氨基 酸 ， 其 中 ，‘HASS’ 和 ‘V3’ 中 的 氨基 酸 含 量 于 11 月 份 达到 峰 
值 ， 而 “V4 则 在 10 月 份 达到 峰值 ; (3) 3 个 牛 油 果品 种 均 含 有 P、K、Ca、Mg、Zn、Fe、 
Mn, Cu, Na 等 9 种 矿质 元 素 ， 其 中 ，P、K、Zn、Fe、Na 含量 在 10 一 12 月 累积 至 最 大 ; 
(4) 灰分 的 含量 变化 与 粗 脂 肪 相似 。 总 之 ，3 个 品种 牛 油 果 的 营养 物质 均 在 10 月 份 即 达 
到 最 佳 值 。 由 于 牛 油 果 具 有 在 树 上 不 成 熟 、 不 掉 落 的 特性 ， 基 于 不 同 生长 期 果实 中 粗 脂 肪 、 
氨基 酸 和 矿质 元 素 等 营养 物质 的 累积 变化 规律 及 含量 最 大 化 原则 ，‘HASS’、‘V3? 和 ‘V4’ 三 
个 牛 油 果品 种 果实 自 10 月 起 即 可 根据 需求 进行 采摘 。 有 关 营 养 物质 在 牛 油 果 熟 化 过 程 中 的 
变化 及 其 规律 ， 有 待 进一步 研究 。 
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